О температурных полях в одноканальных фурменных блоках для продувки расплава нейтральными газами в конвертере комбинированного дутья by Пантейков, С. П. et al.
 150 
размеров движущихся границ плавления-намерзания применѐн 
численный метод Дюзимбера [3]. Для аппроксимации уравнения 
теплопроводности (1) в его конечно-разностный аналог использована 
явная разностная схема расчѐтов [4]. 
Программа расчѐтов написана на алгоритмическом языке Turbo 
Pascal 7.0 и реализована на персональном компьютере применительно 
к промышленным 160-т и 250-т конвертерам. Получена информация о 
распределении температур и температурных градиентов по высоте 
днища, толщины гарнисажного покрытия в любой момент продувки с 
возможностью моделирования вида применяемого огнеупора, 
начальной толщины шлакового покрытия и толщины днища 
конвертера.  
Полученные результаты позволили проанализировать влияние 
вида применяемого огнеупора днища, начальной толщины 
гарнисажного слоя и температуры шлака плавления на процесс износа 
(плавления) защитного слоя шлака в процессе продувки расплава в 
конвертере. Выданы рекомендации относительно параметров 
шлакового покрытия с целью эффективной защиты футеровки днища 
конвертеров за счѐт повышение однородности температурного поля в 
их огнеупорном материале (т.е. уменьшения в нѐм температурных 
градиентов) при минимально необходимой толщине шлакового 
покрытия. Полученные поля температурных градиентов в дальнейшем 
будут использованы для расчѐта термических напряжений. 
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Многообразие дутьевых устройств (пористые, одноканальные, 
щелевые, многоканальные, кольцевые, типа ―труба в трубе‖ и т.д.) для 
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донного перемешивания расплава при его продувке в конвертерах 
комбинированного дутья обусловливает проведение обширных 
исследований по выбору оптимальной конструкции донного 
продувочного элемента с точки зрения его максимальной стойкости и 
высокой эффективности работы. 
При этом, даже самый простой тип донного дутьевого устройства 
– одноканальный, и тот представлен, как минимум, тремя 
конструкциями огнеупорных блоков: кассетированным с 
просверленным цилиндрическим каналом в центре блока по его 
высоте, с просверленным цилиндрическим каналом по центру блока и 
закладной (запрессованной) деталью в его нижней части и с 
запрессованной в центре блока по всей его высоте металлической 
трубкой, которая является каналом для подачи перемешивающего газа 
в полость конвертера. В связи с этим, исследование тепловой работы 
указанных конструкций одноканальных донных продувочных фурм 
конвертеров комбинированного (сверху – кислород, снизу – 
нейтральный газ) дутья с целью выявления наиболее рациональной 
конструкции и оптимизация теплового режима еѐ работы является 
необходимой с точки зрения повышения стойкости одноканальных 
огнеупорных блоков и футеровки днищ агрегатов в целом.  
С целью упрощения изучения вопроса влияния на стойкость 
огнеупоров указанных типов (см. выше) одноканальных донных фурм 
особенностей их тепловой работы, разработана математическая модель 
тепловой работы донного одноканального фурменного блока [1], 
позволяющая учитывать его конкретную конструкцию.  
Указанная математическая модель предусматривает совместное 
решение: 
уравнения теплопроводности в двумерной постановке, 












Hz0 , футк rrr , 0                                        (1)                                                        
уравнения изменения энтальпии продувочного газа в канале 
дутьевого устройства вследствие конвективного теплообмена 





г , Hz0 , кrr , 0                                          
(2) 
В уравнениях (1) и (2) приняты обозначения: )r,z,t(),r,z,t(с),r,z,t(  
– плотность, кг/м3, теплоѐмкость, Дж/(кг·°С), теплопроводность, 
 152 
Вт/(м·°С), материала, как функции текущей температуры t и координат 
z (по высоте) и r (по радиусу блока); )r,z,(t , )r,z,(tг – температуры 
блока и продувочного газа, как функции текущих времени процесса τ и 
координат z и r, °С; Н – общая высота расчѐтной области, м; кr , футr – 
радиусы канала и околофурменной футеровки, м; St – число Стантона; 
)r2/(zz к  – безразмерная длина фурмы. 
Граничные условия. В период завалки лома, заливки чугуна, 
продувки расплава и межплавочных простоев рабочий торец блока 
обменивается теплом посредством свободной конвекции с выходящим 
газом (если он подается), или с окружающей средой в конвертере (если 
газ не подается), или с расплавом. Противоположный торец 
обменивается посредством свободной конвекции с окружающей 
средой или вынужденной конвекции с подаваемым газом (зависит от 
конструкции фурмы). Боковая поверхность канала обменивается 
теплом посредством излучения или с ломом, или с расплавом, или с 
футеровкой и конструкциями за горловиной агрегата (в зависимости от 
периода плавки). На границах ―трубка–огнеупор‖, ―огнеупор–
футеровка‖, ―кожух–огнеупор‖ и ―кожух–футеровка‖ принимаются 
условия сопряжения. 
Программа расчѐтов написана на алгоритмическом языке Turbo 
Pascal 7.0 и реализована на персональных компьютерах применительно 
к лабораторному и промышленному 250-т конвертеру. Полученные 
результаты [2] позволили проанализировать влияние вида и 
температуры подаваемого газа, вида применяемого огнеупора для 
изготовления блока и типа его конструкции на распределение 
температур в нѐм, позволив, таким образом, определить рациональную 
конструкцию одноканального блока. Выданы рекомендации по 
снижению градиента температур по сечению блока, способствующие 
повышению стойкости одноканальных донных фурм. 
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